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１．はじめに
小型・低消費電力で長寿命の光源である発光ダイオー
ド（LED）は家庭電化製品の表示ランプやスマートフォ
ンのバックライト，照明，自動車用ランプ，屋外用大型
ディスプレイなど，身の回りの様々なところで使用され
ている。青色 LED の開発で日本人研究者がノーベル物
理学賞を受賞したこともあり，また安価で乾電池により
容易に点灯させることができるため，教材としても広く
利用されている1-9)。
LEDの特長の一つとして，一定のバイアス電流の条件
下で，アノード―カソード間の電圧（順方向電圧）が温
度に対し直線的に変化するということが挙げられ
る10,11)。この性質を利用すれば，LED をセンサとして
用いた，温度の異なる２点で校正を行うだけで使用可能
な温度測定システムを製作することができる12)。この
直線的な温度依存性は一般の整流用 pn 接合ダイオード
においても見られるものであるが13,14)，LED の場合逆
方向飽和電流が小さいことから，pA オーダーの微小な
バイアス電流でも良好な直線性を維持することが報告さ
れている10)。一般にバイアス電流が小さくなると温度
に対する順方向電圧の変化が大きくなる傾向があるた
め10,11)，低消費電力で自己発熱の影響が少ない，高感度
の温度センサとして利用することができる。一方で，十
分な輝度で点灯する数 mAの電流でも直線的な温度依存
性を示すため11)，授業等で生徒の興味・関心を高めるた
めに点灯させた状態で温度測定を行うこともできる。
この LED の温度計測機能と発光機能の両者を利用す
れば，１つの LED を温度センサ兼発光素子として用い
た，計測と制御の両方の技術を学習することができる教
材・教具を製作することができる。本研究では，教育の
現場での利用を考え，できるだけ簡易な構成でこのよう
な機能を有する計測・制御システムを開発することを目
的としている。
２．温度センサ部回路の検討
LED を温度センサとして使用するためには一定のバ
イアス電流を流す必要がある。オペアンプを用い，帰還
回路に LED を接続すれば，一定バイアス電流の条件は
容易に実現できる。しかし，簡易な構成とするためにオ
ペアンプなどの IC の使用をできる限り控えたいこと，
また計測と制御の切り替えのしやすさなどを考え，図１
に示すような抵抗と LED の直列回路に定電圧を加えた
回路を用いることを検討した。この場合，LEDに流れる
電流は厳密には一定ではないが，抵抗 Rが比較的大きけ
れば LED に流れる電流の変化を小さく抑えることがで
きる。
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保育記録による園内研修と保育への振り返り
―選抜研修がもたらす保育者の変容と園内への学びの広がり―
Training by Episode Recording and its Reflecting on Early Childhod Practice in On-
site Meting
橋 川 喜美代＊
HASHIKAWA Kimiyo
本研究は，幼稚園教諭と保育所保育士合同の交流研修において実施した選抜研修が保育者個人や園内の保育にもたらす
影響について解明するものである。合同の交流研修を通して指導したラーニング・ストーリーによる記録の採集は保育者
に，子どもが熱中・挑戦する姿とそれを支援する保育者の関わり方を省察させ，子どもへの共感的まなざしをもたらした。
選抜研修で採取した保育記録に基づいた園内研修を通して，幼稚園教諭のみならず，保育所保育士たちは①保育者のかか
わりと子どもの活動の一連の流れ，その過程における成果をつぶさに採取することの必要性，②保育者間の学び合いが子
ども理解の共有と保育の質を保証する保育者の成長を生み出す契機となることの認識，を園内に広げた。
キーワード：園内研修，ラーニング・ストーリー，保育の振り返り
Keywords：on-site meting, Learning Story, reflecting on early child hodpractice
発光ダイオードの温度センシング機能を利用した簡易な計測制御システム
A Simple Measurement and Control System Using the Temperature-Sensing
Capability of an LED
小 山 英 樹＊
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NISHIMURA Naohiro
１つの発光ダイオード（LED）を計測動作時には温度センサとして，また制御動作時にはプログラムにより明るさを変
えることができる点灯ランプとして使用できる，簡易で低コストの計測制御システムを設計し試作した。計測動作と制御
動作は基板上のスライドスイッチ１個で切り替えることができる。計測動作時には抵抗と LED の直列回路に一定電圧
（5V）が加えられ，その LEDの順方向電圧を差動増幅回路により増幅し，低価格のデジタル入出力モジュールと抵抗ラダー
回路，およびコンパレータからなる８ビット逐次比較型 A/D変換器で測定し，温度を表示する。制御動作時は，デジタル
入出力モジュールと抵抗ラダー回路から出力された最大約3.3Vの８ビット D/A変換出力が抵抗と LEDの直列回路に加わ
り，点灯の明るさを制御することができる。温度計測と LED点灯制御の実験が容易にできるほか，オペアンプの基本的な
使用法（差動増幅回路，ボルテージフォロワ，コンパレータ）や逐次比較型 A/D変換器，電圧加算型 D/A変換器について
学ぶことができる。
キーワード：LED，温度センサ，教材，オペアンプ，A/D・D/A変換
Keywords：LED，temperature sensor，teaching tool，operational amplifier，A/D・D/A conversion
図１．抵抗と LEDの直列回路
図２は図１の回路において，LED の温度が T1から T2
（T2＞ T1）に変化したときの動作点の変化を抵抗 Rが比
較的大きい場合（R = RA）と小さい場合（R = RB）につい
て示したものである。抵抗 R が大きいほど温度変化の
前後での電流の変化が小さくなる様子がよく分かる。
 
図２．直列抵抗の影響
実際にこの直列回路で温度に対する直線的な電圧の変
化が得られるかどうか，実験により確認を行った。抵抗
Rとして560Ω，5.6 kΩ，56 kΩ，560 kΩの４種類，LED
には高輝度赤色タイプの HLMP-C115を用い，VCCとし
て5V の直流電圧を直流電源（GW Instek GPD-33035）に
より加え，LEDのみ恒温槽（日本ブロアー バイオチャ
ンバー LS-5N）に入れて温度に対する順方向電圧の変化
をデジタル・マルチメータ（ADCMT 7351E）により測定
した。結果を図３に示す。
図３．抵抗との直列回路における LEDの順方向電圧
図３から明らかなように，10～70℃の温度範囲で，使
用した４種類の抵抗のいずれにおいても良好な LED 順
方向電圧の直線的な温度依存性を確認することができ
た。それぞれの場合の温度依存性の傾き（dV/dT）を表１
に示す。抵抗値が大きくなるほど dV/dTの絶対値は増加
するが，これは LED の順方向電流が小さくなったため
と考えられる10,11)。
３．計測制御システムの構成
以上の結果をもとに，１個の LED を計測動作時には
温度センサ，制御動作時には発光素子として用いた，簡
易な計測制御システムを試作した。図４にその電子回路
部分の外観を示す。２回路２接点のスライドスイッチ１
個（右奥）で計測動作と制御動作を切り替えることがで
きるようになっている。
図４．電子回路部分の外観
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表１．LEDの順方向電圧の温度依存性
抵抗値 560Ω 5.6kΩ 56kΩ 560kΩ
dV/dT
(mV/℃) -1.57 -1.91 -2.33 -2.72
図
キャプション
図５に計測動作時の回路図を示す。温度センサ部は，
LED（HLMP-C115）と560 Ωの抵抗の直列回路になって
いる。抵抗値を大きくした方が LED のバイアス電流が
小さくなり，温度変化に対する感度（dV/dTの絶対値）が
高く，また自己発熱の影響を低く抑えることができるが，
ここでは生徒の興味・関心を高めることができるよう，
点灯状態で動作させることとした。測定したバイアス電
流は約8.9mAであり，十分な輝度で点灯する。
図５．計測動作時の回路
LEDに直列接続する抵抗が560Ωの場合，温度に対す
る順方向電圧の変化 dV/dTは表１より－1.57mV/℃であ
る。室温を測定するものとし，測定温度範囲を10～30℃
とすると，この範囲での順方向電圧の変化は30mV程度
となる。後述するように本システムでは参照電圧約3.3V
で８ビット（256段階）の A/D変換を行うため，電圧測定
の分解能は約13mVである。したがって，十分な測定精
度を得るためには LED の順方向電圧の変化を増幅する
必要がある。ただし，図３から分かるように順方向電圧
は1.7V前後で数十 mVの変化をするものであるため，現
実的な増幅率を得るためには，約1.7Vの基準電圧との差
を増幅する差動増幅回路が必要になる。そこで本システ
ムでは，図５に示すように5.9kΩと3kΩの２つの抵抗の
分圧により基準電圧（1.69V）を発生させ，それと LED
の順方向電圧との差を汎用オペアンプ（LM324，４回路
入）を用いた差動増幅回路で増幅するようにした。
A/D変換は，増幅後の電圧を８ビットのデジタル入出
力モジュール（USB-IO 2.015)）と抵抗ラダー回路（10kΩ
/20 kΩ）による電圧加算型 D/A変換器の出力電圧と逐次
比較することにより行っている8,12,16,17)。オペアンプ１
回路を電圧比較のためのコンパレータとして使用し，全
体の制御は Excel VBAによるプログラムで行っている。
LM324は，電源電圧が5 Vの場合，入力電圧は3.5 V程度
までが使用可能範囲となる。また，この抵抗ラダー回路
の場合，D/A変換器の参照電圧（すなわち A/D変換器の
参照電圧）VREFは電源電圧 VCCに対し
となる12,16)。VCCが5Vの場合，VREFは約3.3Vとなる。こ
れらの値をもとに，素子の個体差11)などを考慮して，差
動増幅回路の増幅率を56倍とした。入力フルスイング
（レール・ツー・レール）のオペアンプを使用すれば電源
電圧（5V）までの電圧を入力することが可能になるため，
増幅率をもう少し上げることができるが，今回は汎用で
入手しやすい部品のみを使用することを優先し，LM324
を使用することにした。参照電圧 VREFが約3.3V で８
ビット（256段階）であるため，A/D 変換の分解能は約
13mV である。したがって増幅前の電圧（基準電圧と
LED の順方向電圧との差）で考えると分解能は約0.
23mVになり，温度では約0.15℃となる。
LED は同じ型番であっても特性には無視できない個
体差があり11)，また経年劣化もあるため，実際に温度測
定に使用する場合は適宜温度校正を行う必要がある。温
度に対する順方向電圧の変化が直線で近似できる場合，
温度の異なる２点で温度とその時の順方向電圧を測定す
れば，この直線の式が決定する。そのうちの１点は室温
とすることができるが，室温以外にもう１点，温度と順
方向電圧を測定する必要がある。これら２点の温度を
T1および T2，順方向電圧を V1および V2とすると，測定
された順方向電圧が Vのときの温度 Tは
により求まる。
計測動作を実行するためのユーザーフォームの例を図
６に示す。室温の値を上側のテキストボックスに入力
し，その右側の測定ボタンをクリックすると室温での順
方向電圧の測定が行われる。次に LED を室温以外の温
度の下に置き，その温度の値を入力し（下側のテキスト
ボックス），同様に順方向電圧の測定を行う。両者の測
定が終わった後，温度校正ボタンをクリックすると温度
校正の処理が完了する。その状態で，測定したい温度の
下に LED を置き，左下の ON ボタンをクリックすると
そのときの順方向電圧が測定され，温度が計算され表示
される。
図６．ユーザーフォームの例（計測動作）
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スライドスイッチを切り替えると回路は図７に示す通
りになる。コンパレータとして使用していたオペアンプ
はボルテージフォロワとなり，抵抗ラダー回路からの出
力電圧（D/A変換出力）が560Ωと LEDの直列回路に加
わるようになる。８ビットで D/A 変換を行っているた
め，D/A変換出力 VDAは
となる。ただし N は0から255までの整数である。した
がってプログラムにより0～約3.3V の間で256段階の異
なる電圧を LED と抵抗（560Ω）の直列回路に加え，
LED の明るさを変えることができる（ただし LED が点
灯するのは D/A変換出力が LEDの立ち上がり電圧以上
になる場合のみ）。
図７．制御動作時の回路
制御動作用のユーザーフォームの例を図８に示す。テ
キストボックスに255以下の整数値を入力し，出力ボタ
ンをクリックすると D/A変換処理が行われ，対応する電
圧が D/A変換器から出力され，560Ωと LEDの直列回路
に加わる。
図８．ユーザーフォームの例（制御動作）
本システムはデジタル入出力モジュールとして非常に
安価な USB-IO2.015)を使用しており，またオペアンプは
４回路入りの IC（LM324）１個で済むため，基板上の電
子部品は1,500円程度で揃えることができる。また，オペ
アンプの代表的な使用法である差動増幅回路，ボルテー
ジフォロワ，およびコンパレータが含まれ，さらに逐次
比較型 A/D 変換をプログラム作成を通して学習できる
ことから，工業高校や高等専門学校，工学系大学などで
計測制御技術等を教える際の教材・教具として有効であ
ると思われる。
４．システムの評価
試作したシステムの温度計測機能を評価するため，
LEDのみ恒温槽（LS-5N）に入れて10～30℃の範囲で温
度を変え，A/D変換の結果として得られる電圧を温度に
対してプロットした。結果を図９に示す。図から明らか
なように，温度に対して直線的に変化する電圧の値が得
られている。この直線の傾きは101 mV/℃で，これは表
１に示す dV/dTの絶対値（1.57 mV/℃）に差動増幅回路
の増幅率（56倍）を掛けた値（約88mV/℃）より15％ほど
大きいものの，予想される LED の個体差11)の範囲内で
ある。いずれにしても，温度に対して直線的に変化する
電圧の測定結果が得られており，上述した通り２点の温
度校正で温度測定が可能であることが確認できた。
図９．試作したシステムによる測定電圧
５．まとめ
一定バイアス電流の条件の下で LED の順方向電圧が
温度に対し直線的に変化するという現象を利用して，１
つの LED を温度センサおよび制御実験時の点灯ランプ
として用いた，簡易な構成で低コストの計測制御実験シ
ステムを設計し試作した。できるだけ簡易な構成にする
ためにオペアンプなどを用いた定電流回路ではなく，抵
抗と LED の直列回路に定電圧を加えただけの回路を温
度センサ部に用いたところ，一定バイアス電流のときと
同様の直線的な温度依存性を示すことを確認できた。こ
の結果を利用し，低価格のデジタル入出力モジュール１
個と４回路入りオペアンプ IC １個，およびスライドス
イッチと抵抗のみからなる回路を考案した。計測動作時
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には温度に依存する LED の順方向電圧が差動増幅回路
により増幅され，逐次比較型 A/D変換処理を経てパソコ
ンに取り込まれた後，温度が計算されて画面に表示され
る。スイッチを切り替えると制御動作が可能になり，
0～約3.3Vの電圧を256段階で LEDと抵抗の直列回路に
加え，LEDの点灯を制御することができる。本システム
は LED の電気的特性やオペアンプの各種使用法，D/A
変換・A/D変換の仕組みを学ぶことができるということ
から，工業高校，高等専門学校，工学系大学などで計測
制御関連技術を学ぶ際の教材・教具としての利用が期待
される。
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